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第 1 章 序論 
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第 1章  序論 
1.1 研究背景 
ICT（information and communication technology）技術の発展により，M2M（機器間接続; 






















い無線 LAN 規格として IEEE802.11n（帯域幅 20 - 40 MHz）[1]や IEEE802.11ac（帯域幅
20 - 160 MHz）[2]のような，UWB（ultra wideband; 超広帯域）*1ではない広帯域のシステ
ムが出現している．従来，狭帯域（帯域幅 10 MHz以下）と UWB（500 MHz以上，代表





（wireless body area networks; 人体近傍無線通信）は，端末を人体上または人体周辺に設
                                                   
* 1 UWB 技術については次節で詳しく述べる． 















































1.2 UWB 技術の概要 
UWB 通信技術は，2002年 2 月に米国連邦通信委員会（FCC，Federal Communications 
Commission）が民生利用を許可した通信技術である[31]．FCCの定義によれば，UWB と
は比帯域幅が 20%以上もしくは帯域幅が 500 MHz以上であることを指す．また，国防高







−= )(2η       (1.1) 




（3.4 - 4.8 GHz）および high-band UWB（7.25 - 10.25 GHz）の周波数帯の使用が認可され
ている．図 1.2.1に示すように，ヨーロッパでは欧州郵政・電気通信主管庁会議において，
3.1 - 4.8 GHzでは干渉軽減技術を具備する場合には-41.3 dBm，そうでない場合には-70 
dBm，4.8 - 6 GHzでは-70 dBm，6 - 9 GHzでは-41.3 dBm，9 - 10.6 GHzでは-65 dBmとい
うように，米国とは周波数範囲や条件が異なる． 
図 1.2.2のように FCCでは放射電磁雑音規制値（EIRP，Effective Isotropic Radiated Power）
を-41.25 dBmとしている．EIRPはアンテナなどから電波を放射する地点から 3 m離れた
距離に置いて電波の強さ（電界強度）が 54 dBµV/m = 500 µV/m （µV/m: 電波の電界強
度，すなわち電波の強さを表す単位）となるような放射電力レベルのことである．米国
では，無線局を開設する際に免許を不要とする条件として，EIRP = -41.3 dB （= 500 µV/m）
以下の電力レベルとするよう規定している．日本では EIRP < -41.3 dBとしている．これ
は，周波数 3.1 - 10.6 GHzの既存ユーザのもとにアンダーレイする UWB デバイスは，理
論上にその周波数帯域内のすべてのワイヤレスシステムに干渉する．これらの非干渉シ
ステムには人命にかかわる安全システムや軍用システム，802.11 ワイヤレス LAN や
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本論文は全 6章および付録 A - Cで構成される．第 1章では，本研究の背景および目的，
ワイヤレスボディエリアネットワーク（WBAN）の基本概念，UWB 技術の概要，および
本論文の構成を示す．第 2章では，様々な閉空間/半閉空間においてマイクロ波帯広帯域
電波伝搬を実測した．第 3 章では，第 2 章の実測結果を基に，始めに周波数領域や時間
領域での伝搬特性を評価した．さらに，特定の環境において内部体積，アンテナの偏波
の組み合わせや閉空間の壁面の開口部面積を変化させた場合における伝搬特性も調査・




2 つ提案する．第 5 章では，アンテナを装着させた被験者周りの人口を変化させて実験
を行った．さらに測定結果を分析し，近傍人口密度を考慮したチャネルモデルを示す．
最後に第 6章で，本論文を統括する． 














































図 2.2.1   実験に使用した測定環境の内部空間 
  幅 [mm] 奥行き [mm] 高さ [mm] 
小型科学衛星 MTM (ダミー機器搭載) 430 470 435 
 シールドボックス 430 470 435 
自動券売機  620 270 1525 
航 空 機
(Cessna© 150) 
 900 1300 1000 
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MTM MTM はソーラパネルを省き，幅 430 mm，奥行き 470 mm，高さ 435 mmの内部空
間をもち 6 面がアルミハニカム板で覆われている．この MTM の表面パネルには大きさ
200 - 2500 mm2の 15ヶ所の開口（総面積 12000 mm2）が存在する．また，内部空間は搭




line-of-sight）となる．図 2.2.2(a)に示すように，原点 O は送信アンテナの電気的中心とし，
x, y軸は MTM のそれぞれの側面に対して平行とする．受信アンテナは（電磁波を透過す




シールドボックス 図 2.2.2(b)に示すように送信アンテナを底面から 250 mm，長さ 430 
mmの中心付近に固定した．この位置を原点 O とし，x, y軸は側壁に対し平行とする．受
信アンテナは，送信アンテナの地板と干渉する部分を除き，発泡スチロール上を 5 mm










した．送信アンテナ位置を原点 O とし，x, y 軸は側壁に対し平行とし，高さ方向を z軸
とする．受信アンテナにおいては y軸方向を固定し，x軸方向に 0 ≦ x [mm] ≦ 100の
範囲で，z軸方向は-720 ≦ z [mm] ≦ -460の範囲で，それぞ 5 mm間隔で走査し x-y平
面を計 27 面測定した． 




航空機 図 2.2.4に示すように送信アンテナは操縦桿付近（飛行機底面から高さ 400 mm）
に固定し，この位置を原点 O とし，飛行機の尾翼方向を x 軸方向, 右翼方向を y 軸方向
とする．受信アンテナは，x軸方向に -80 ≦ x [mm] ≦ 220の範囲で，y軸方向は 580 ≦ 




測定で使用した送受信アンテナは，図 2.2.5に示す無指向性低 VSWR(Voltage Standing 
Wave Ratio，電圧定在波比)の UWB ボルケーノスモーク型アンテナ [32]である．涙滴形
のモノポールと地板で構成しており，涙滴部分の高さは 25 mm，地板の直径が 100 mm






図 2.2.1  小型科学衛星内部のセンタパネル． 
 
 








図 2.2.2 測定アンテナの配置: (a) 小型衛星の機械環境試験モデル，(b) シールドボックス（模擬衛星）． 
 








図 2.2.4  航空機内部の測定アンテナの位置． 
 








1. 図 2.2.6のように測定系を組む．なお，この時はまだアンテナを接続しない． 
2. VNA を表 2.2.2のパラメータに設定し，MTM の場合は SMA 同軸ケーブル端，模





4. 2 を繰り返し，内部空間を走査する． 
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表 2.2.2  VNAの設定諸元． 
Parameter Description 
Model Keysight Technologies E8362C 
Frequency range 3.1 - 10.6 GHz 
Frequency sweeping points 7501 points, 1-MHz interval 
IF bandwidth 1 kHz 
Transmitting power 0 dBm 
Averaging off 
Calibration Module Electronic Calibration Module (Ecal) 
 































log10  (2.1) 
ただし，PLtotal( f )は周波数 f における伝搬損失[dB]，fLおよび fHはそれぞれ最小および最
大周波数とする．それぞれの環境における占有周波数帯域幅を 3.1 – 10.6 GHzとした場合
の伝搬損失分布を図 2.3.5 – 2.3.8に示す．伝搬利得の幅は MTM，シールドボックス，自
動券売機および航空機においてそれぞれ，最大で 28.6 dBおよび 35 dBとなった．図 2.3.5
に示すように，MTM 内部の伝搬利得は-27 – -26 dB，シールドボックス内部(図 2.3.6)の伝
搬利得は-15 – -13 dBとなった．同じ小型科学衛星内部の伝搬特性であるが，MTM は
NLOS環境であるのに対して，シールドボックスは LOS環境である．また MTM 内部は
搭載機器のダミーモデルが配置されているため，反射損により伝搬利得がシールドボッ
クスの結果よりも低い結果となったと考えられる．室内環境に適用される IEEE 802.15.3a
のチャネルモデル [31]では伝搬利得は距離の 2 乗に比例するのに対し，小型科学衛星内
において伝搬利得は距離との関係を表すことができなかった．  
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図 2.3.2  シールドボックス内部の周波数応答の一例（x, y） = (300, 0)． 
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図 2.3.4  航空機内部の周波数応答の一例（x, y） = (-200, 10)． 
 












































































































図 2.3.3  自動券売機内部の電波伝搬利得分布（3.1 - 10.6 GHz）. 
 
















2.4 第 2 章のまとめ 






































2.3節同様に，伝搬損失は式(2.1)より算出し，中心周波数 6.85 GHzの受信帯域幅を CW
（continuous wave，狭帯域信号；f = 6.85 GHz）から 7.5 GHz帯域幅まで変化させた．第 2
章の実測結果より周波数帯域幅を CW，10 MHz，100 MHz，500 MHz，1 GHzにおける伝
搬損失の空間分布を図 3.2.1- 3.2.4に示す．さらに，本節で[37]の測定結果より，自動車
内において占有帯域幅を変化させた場合のマイクロ波帯広帯域伝搬特性を新たに評価し
たので図 3.2.5に示す．測定結果から，どの環境においても CW および 10 MHz帯域幅に
おいてはデッドスポット（不感地領域）が生じているのに対し，500 MHz以上の帯域幅




















































































































































































図 3.2.1 MTM 内部における伝搬損失の空間分布図:  


























































































































































図 3.2.2 シールドボックス内部における伝搬損失の空間分布図:  
(a) CW（6.85 GHz），(b)10 MHz，(c)100 MHz，(d) 500 MHz，および(e) 1GHz帯域幅． 
 



















































































































































図 3.2.3 自動販売機（垂直面）における伝搬損失の空間分布図:  
(a) CW（6.85 GHz），(b)10 MHz，(c)100 MHz，(d) 500 MHz，および(e) 1GHz帯域幅． 












図 3.2.4 航空機（水平面）における伝搬損失の空間分布図:  
(a) CW（6.85 GHz），(b)10 MHz，(c)100 MHz，(d) 500 MHz，および(e) 1GHz帯域幅． 
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図 3.2.5 自動車内（垂直面）における伝搬損失の空間分布図:  
(a) CW（6.85 GHz），(b)10 MHz，(c)100 MHz，(d) 500 MHz，および(e) 1GHz帯域幅． 
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図 3.2.6 小型科学衛星内におけるフェージングの深さと帯域幅の関係． 
 
 

















図 3.2.7 自動券売機内におけるフェージングの深さと帯域幅の関係． 
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図 3.2.8 航空機内におけるフェージングの深さと帯域幅の関係． 
 
 







配的な環境となっている．図 3.3.5 – 3.3.8に遅延プロファイルにおける時間変化したパワ
ーの累積確率分布（Cumulative distribution function，CDF）を示す．図 3.3.5および図 3.3.6
の小型科学衛星内部の実測結果を見てみると，シールドボックスおよび MTM 内部にお
ける中央値（CDF = 50%）はそれぞれ-45，-62 dBとシールドボックスよりも MTM の方
が全体的に電力は減衰した．また，それぞれの場合における電力の範囲は-80  -32，-99 














































































PP τ  (3.3) 
実測結果より算出した Full-band UWBにおける遅延スプレッドの空間分布をそれぞれ
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図 3.3.1 MTM内部における実測遅延プロファイルの一例 
 































































図 3.3.4 シールドボックス内部の遅延スプレッドの空間分布図． 
 





















図 3.3.5 自動販売機内部の遅延スプレッドの空間分布図． 















図 3.3.6 航空機内部の遅延スプレッドの空間分布図． 
[ns] 








等の大きさの内部空間をもつ幅 430 mm，奥行き 470 mm，高さ 435 mmのシールドボッ
クスを用いた．表 3.4.1のように，高さ 417，208，104 mmの 3つのアルミで覆った構造
物の組み合わせを変えて入れることで内部の体積を変え，そのときの電波伝搬特性とし
て周波数特性と時間特性を VNA により測定した．測定用の送受信アンテナは，無指向性
低 VSWR（使用帯域内で VSWR < 1.3）の UWB モノポールアンテナを使用した．図 3.4.1
に示すように送受信アンテナはシールドボックスの高さの半分に給電点が位置するよう
に配置した．送信アンテナの位置を原点 Oとし，x，y軸は側面に対し平行である．受信
アンテナは，送信アンテナの地板と干渉する部分を除き，5 mm間隔で 0 ≦ x [mm] ≦ 
340，-140 ≦ y [mm] ≦ 140の範囲で水平に走査した． 
図 3.4.2に内部体積が最大（等倍）と最小（1/8倍）のときの周波数特性を示す．2.3節
同様に，伝搬損失は式(2.1)より算出し，中心周波数 6.85 GHzとし占有帯域幅 7.5 GHz帯
域幅の場合の体積に対する伝搬利得を図 3.4.3にプロットした．体積に比例して伝搬利得
も大きくなる．図 3.4.4に内部体積が最大（等倍）と最小（1/8 倍）のときの遅延プロフ



























435 8.8 × 10-2 
V /2  218 4.4 × 10-2 
V /4 108 2.2 × 10-2 





図 3.4.1 シールドボックス内における測定アンテナの配置図． 
 
第 3 章 閉空間/半閉空間における広帯域電波伝搬特性 
37 
 




































図 3.4.2 シールドボックス内部における周波数特性の比較 
 




































図 3.4.3 シールドボックス内部体積に対する伝搬利得 
 



































図 3.4.4 シールドボックス内部における遅延プロファイルの比較 
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図 3.4.5 シールドボックス内部体積に対する遅延スプレッド 
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に覆っている．また，図 3.4.10に示すように 250 mm × 250 mmの正方形アルミ枠の内
部に設置できるような 160 mm × 160 mmと 90 mm × 90 mmの正方形の枠と，それぞ
れの同じ大きさの穴の無いプレートを作成し，同様に測定した．送受信アンテナはこれ




図 3.4.8 シールドボックスの内部の様子． 
    
          (a)                                        (b) 
図 3.4.9 製作した枠をシールドボックス内部に設置したときの様子:  
(a)蓋の上面と箱内部の側面 1 面のみ ，(b)箱内部の側面 2 面． 
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(a)                                            (b) 













際に上面（1 面）と側面（2面）の計 3面の中心に 1 つずつ設置して測定した．また，小
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図 3.4.11 シールドボックス内部にすべての枠を設置したときの何も入れなかったときの周波数応答． 
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図 3.4.13 シールドボックス内部に枠とプレートを設置したときと遅延スプレッドの変化． 













 第 2章と同様に MTM 内において，送信アンテナは 1つのサブスペース内に固定し，
受信アンテナはもう 1 つのサブスペース内を走査した．測定中，上蓋は閉じ，送受信ア
ンテナのモノポールエレメントの先端は蓋から 5 mm下に配置した．座標の x, y，z軸は
MTM に対して平行にし，原点 O は送信アンテナの電気的中心とした．受信アンテナは
発泡スチロール上を 20 mmの間隔で，200 ≦ x [mm] ≦ 300，-140 ≦ y [mm] ≦ 140， 






アンテナ間隔は LOSの測定で限界の距離である 200 mmに固定した．測定用の送受信ア
ンテナは図 3.5.3に示す様な無指向性低 VSWR の小型・計量の UWB ボルケーノスモー
ク型アンテナを使用した[32]．涙滴形のモノポールと地板で構成しており，涙滴部分の高
さは 25 mm，地板の直径が 50 mmである．また，VSWRは 3.1 - 10.6 GHzの範囲におい
て 1.5以下である．3.1 - 10.6 GHzの周波数特性および遅延プロファイルを VNA により測
定した．実験手順は第 2 章と同様なので省略する． 
 










































図 3.5.2 送信(t)と受信(r)アンテナの偏波の組み合わせ． 
 












めにそれぞれの遅延プロファイルに 5 ns の移動平均をかけた平均遅延プロファイル




また，各 UWB 帯に対応した帯域の狭帯域（20 MHz）と比較したときの電波伝搬利得
の CDFを図 3.5.8に示す．各 UWB 帯（full: 3.1 – 10.6 GHz，low: 4.2 – 4.8 GHz，high: 7.4 – 
7.9 GHz）の中心周波数である 6.85 ，4.5，7.65 GHzを中心とした狭帯域として無線 LAN 
(IEEE802.11a/g)と同じ帯域幅の 20 MHz を帯域幅としてそれぞれの場合と比較した．
full-band UWBに関しては見通し内で-23 - -19 dB，見通し外で-31 - -29 dBなのに対してそ
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れに対応する狭帯域（中心周波数 6.85 GHz）では，見通し内で，-30 - -13 dB，見通し外
で-40 - -27 dBとなった．low-band UWBに関しては見通し内で-24 - -15 dB，見通し外で-34 
- -26 dBなのに対して狭帯域（中心周波数 4.5 GHz）では，見通し内で，-32 - -12 dB，見
通し外で-41 - -23 dBとなった．high-band UWBに関しては見通し内で-26 - -20 dB，見通
し外で-34 - -29 dBなのに対して狭帯域（中心周波数 7.65 GHz）では，見通し内で，-37 - 
-16 dB，見通し外で-49 - -24 dBとなった．また，それぞれの中央値（CDF = 50%）は full-band
の見通し内で-21 dB，見通し外で，-30 dBとなり，狭帯域（中心周波数 6.85 GHz）では
見通し内で-24 dB，見通し外で-32 dB，low-bandの見通し内で-19 dB，見通し外で，-28 dB
となり，狭帯域（中心周波数 4.5 GHz）では見通し内で-19 dB，見通し外で-29 dB，high-band
の見通し内で-23 dB，見通し外で，-31 dBとなり，狭帯域（中心周波数 7.65 GHz）では





心周波数は full-，low-，high-bandの各中心周波数である 6.85 GHz，3.9 GHz，7.65 GHz
とした．500 MHz以上の帯域幅を取ることでフェージングの深さは 5 dB以内となり，3 
GHz以上で 2 dB以内に伝搬利得変動が収まることが確認できる． 
UWB のみで表示した電波伝搬利得と遅延スプレッド，スループットの CDF をそれぞ





































































































































































































図 3.5.4 見通し内における各アンテナ配置で測定した偏波ごとの遅延プロファイル：Setting (a)1，(b)2，(c)3，(d)4，(e)5． 


























































































































































































図 3.5.5 見通し外における各アンテナ配置で測定した偏波ごとの遅延プロファイル：Setting (a)6，(b)7，(c)8，(d)9，(e)10． 
































































(a)                                     (b) 
 



























































(c)                                     (d) 
 































図 3.5.6 見通し内における各アンテナ配置で測定した偏波ごとの遅延プロファイルに 5 nsの移動平均をかけた APDPs：
Setting (a)1，(b)2，(c)3，(d)4，(e)5． 
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(a)                                     (b) 
 




























































(c)                                    (d) 
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図 3.5.8 見通し内外における各 UWB 帯域とその帯域に対応した狭帯域(帯域幅 20 MHz)の電波伝搬利得の CDF：(a) 
full-， (b) low-，(c) high-band UWB．それぞれの狭帯域の中心周波数は各 UWB 帯域の中心周波数． 

















































































































































図 3.5.9 アンテナの偏波の組み合わせにおけるフェージングの深さと帯域幅の関係:  
(a) 中心周波数 fc = 6.85 GHz, LOS, (b) fc = 6.85 GHz, NLOS, (c) fc = 3.9 GHz, LOS, (d) fc = 3.9 GHz, NLOS, (e) fc = 7.65 
GHz, LOS, および(b) fc = 7.65 GHz, NLOS． 

























図 3.5.10 見通し内外の各 UWB 帯における電波伝搬利得の CDF． 
 





















図 3.5.11 見通し内外の各 UWB 帯における遅延スプレッドの CDF． 
 



















図 3.5.12 見通し内外の各 UWB 帯におけるスループットの CDF． 






測定には図 3.6.1(a)に示す，これまで使用してきた小型科学衛星の MTM と同等の大き
さの内部空間をもつ幅 430 mm，奥行き 470 mm，高さ 435 mmのシールドボックスを用
いた．この箱には図 3.6.1(a)に一部が見えるように上面と側面二面の計三面の中心に 200 
mm × 200 mmの方形開口がある．それぞれの開口面積は，図 3.6.1 (b)に示すように円
形開口がある/ない導電性の240 mm × 240 mmのパネルをシールドボックスの方形開口
にガスケットを間に挟んで宛がうことで変更する．パネルの円形開口の直径はそれぞれ
12.5，25，50，100，200 mmとした．これらの直径を full-，low-，high-band UWBのそれ
ぞれの中心周波数に対応する波長で統一したものを表 3.6.1に示す．円形導波管の基本モ
ードのカットオフ波長λCは導波管の半径を a とするとλC = 3.41 a である．これより，
円形開口の直径 d（= 2a）とカットオフ波長λCの関係は d = 0.586 λCとなる．表 4.1に
おける網掛け部分は中心周波数の波長がカットオフ波長を超えたため，微小なエネルギ
ー部分のみが開口より通り抜けており，残りの網掛けのない部分はエネルギーが通り抜
ける条件を満たしていることを示している．開口の合計は 1.2 × 10-4 – 9.4 × 10-2 m2ま
たは箱の内部表面積（1.19 m2）の 0.01 – 7.9%の範囲で変更した．はじめにこのボックス
のシールド特性に関して測定および評価した． 
シールドボックス内では，送信アンテナを底面から 250 mm，長さ 430 mmの中心付近
に固定した．この位置を原点 Oとし，x，y軸は側面に対し平行である．受信アンテナは，
送信アンテナの地板と干渉する部分を除き，発泡スチロール上を 20 mm間隔で 0 ≦ x 
[mm] ≦ 340，-140 ≦ y [mm] ≦ 140の範囲で水平に走査した．測定用の送受信アンテ
ナは，第 2 章と同様の UWB モノポールアンテナを使用した．測定中は導電性の上蓋を
閉じ，同軸ケーブルは壁面に装着された同軸コネクタを中継して接続した． 
 



















Aperture diameter [mm] 
12.5 25 50 100 200 
full-band UWB 6.85 λf =   43.6  0.286λf  0.572λf  1.145λf  2.291λf  4.582λf  
low-band UWB 4.50  λl =   66.4  0.188λl 0.376λl 0.753λl 1.505λl 3.010λl 
high-band 
UWB 




 EMC gasket 
Receiving antenna 
Detachable panels  
with / without apertures 





図 3.6.1に開口ありとなしのときのシールドボックス内部における(x, y) = (300, 0)にお
いて測定した周波数特性の例を示す．この点は箱内で周波数および時間ドメイン応答に
おいて，代表的なものである．図 3.6.1における開口ありとは直径 200 mmの円形開口の
あるパネルを 3 つ使用することで実現できる最大の開口面積で，全体で 9.4 × 10-2 m2
（直径 200 mm × 三面のとき）である．激しい周波数選択性フェージングは両方の場合
において観測された．UWB 伝搬利得は開口部なしに比べて開口部ありの方が 7.5 dB程
度低かった．これは開口部より外に電波が漏れ出たためである．シールドボックス内部
における(x, y) = (300, 0)で測定したUWB伝搬利得の開口面積に対する変化を図3.6.2に示
す．開口面積が 1.0 × 10-4 - 2.0 × 10-3 m2 または内部表面積の 0.01 - 0.2%の開口面積で
は，伝搬利得にほぼ変化が見られなかった．これより表 3.6.1に示したとおり，開口の大
きさによっては，電波はほとんど外部に漏れず，数を増やしてもそれは変わらなかった．




図 3.6.3 にシールドボックス内部における UWB 電波伝搬利得の空間分布を示す．図





ぼ一様に分布していることが分かった．図 3.6.4にシールドボックス内部での UWB 伝搬
利得の空間分布における累積確率分布（CDF）を示す．開口最大の時の UWB 伝搬利得
の幅は full- bandで-27.5 - -20.5 dB，low- bandで-25.4 - -16.7 dB，high- bandで-28.9 - -20.8 dB
となり，開口なしの時は full- bandで-16.6 - -14.6 dB，low- bandで-16.8 - -12.6 dB，high- band
で-19.3 - -16.2 dBとなった．開口最大の時に比べて開口なしの時の方が値に広がりが見ら
れなかった．また，中央値（CDF = 50%）は開口最大の時，full- bandで-15.9 dB，low-band
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で-15.2 dB，high-bandで-17.8 dBとなり，開口なしの時，full- bandで-23.3 dB，low-band
で-21.8 dB，high-bandで-25.5 dBとなった．それぞれの中央値の差は full-，low-，high-band
で 7.4，6.6，7.7 dBとなった． 
図 3.6.4に開口ありなしのときのシールドボックス内部における(x, y) = (300, 0)におい
て測定した時間特性（遅延プロファイル）の例を示す．このときの開口ありのときの遅
延スプレッドが 11 ns，開口なしのときが 65 ns以上となった．閉鎖されたシールドボッ
クス内部では強烈なマルチパスが発生し，長遅延は開口によって抑制された．シールド







クス内部における遅延スプレッドの空間分布を示す．図 3.6.6はシールボックスの(a) - (c)
の上の行は開口最大のときを，(d) - (f)の下の行は開口なしのときを示し，(a)，(d)の左の





の幅は full- bandで 7.3 – 10.4 ns，low- bandで 5.7 – 13.0 ns，high- bandで 5.2 – 15.5 nsとな
り，開口なしの時は full- bandで 43.7 – 64.3 ns，low- bandで 40.1 - 55 ns，high- bandで 57.1 
– 77.8 nsとなった．開口最大の時に比べて開口なしの時の方が値に広がりが見られた．
また，中央値（CDF = 50%）は開口最大の時，full- bandで 9.1 ns，low-bandで 9.5 ns，high-band
で 10.2 nsとなり，開口なしの時，full- bandで 56.5 ns，low-bandで 48.8 ns，high-bandで
67.5 nsとなった． 
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With apertures (200 mm φ × 3)
 
図 3.6.1 シールドボックス内部の周波数応答の一例． 






















Relative area of apertures [%]
Black: mixed
Red: only the apertures of top lid
Blue: only the apertures of side surfaces
 
図 3.6.2  UWB伝搬損失と合計開口面積との関係． 

















































































(d)                                  (e)                                  (f) 
図 3.6.3  シールドボックス内部における UWB 伝搬利得の空間分布： 
開口最大のときの(a) full-，(b) low-，(c) high-bandUWBと開口なしのときの(d) full-，(e) low-，(f) high-band UWB． 
 






















(total area = 9.4 × 10-2 m2)
 
図 3.6.4 シールドボックス内部での UWB 伝搬利得の空間分布における CDF． 
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With apertures (200 mm φ × 3)
 
図 3.6.5 シールドボックス内部の遅延プロファイルの一例． 
 























Relative area of apertures [%]
Black: mixed
Red: only the apertures of top lid
Blue: only the apertures of side surfaces
 
図 3.6.6 遅延スプレッドと合計開口面積との関係． 
 












































































(d)                             (e)                             (f) 
図 3.6.7   シールドボックス内部における遅延スプレッドの空間分布： 
開口最大のときの(a) full-，(b) low-，(c) high-bandUWBと開口なしのときの(d) full-，(e) low-，(f) high-band UWB． 
 





















 (total area = 9.4 × 10-2 m2)
Without aperture
 
図 3.6.8 シールドボックス内部での遅延スプレッドの空間分布における CDF． 
 




















およそ 7.5 dB程度低くなった．また，開口面積を大きくすると UWB 伝搬利得は開口面














































既存の統計 UWB 遅延プロファイルモデル[23]-[24]や WBAN に適用可能な遅延プロファ
イルモデル[25]-[26]においても，周辺環境の影響が考慮されていない．WBAN の想定さ
れている医療現場では，各国により構成や面積が異なることや，利用者の大多数が病室，


























場が立ち上がっている．前述したように WBAN は 2012年に国際標準化団体 IEEE802.15.6
で標準化活動が完了した．IEEE802.15.6は人体近傍無線通信の標準化を目指して，




































Nike + iPod [48] 



















表 4.2.1  主な無線データ通信のスペック比較 [44]． 


















13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 





13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 
































図 4.2.2    WBAN で想定される伝搬路: (a) 直接波(LOS環境)，(b) 回折波(NLOS環境)，(c) 体内透過波(インプラ
ント通信以外は無視)，および(d) 反射波(周辺物散乱)． 
屋内環境 








波暗室としているため，ここでは表 4.3.1に示したように Room B – Eの 4種の部屋を用
いた．各部屋は鉄筋コンクリート造で，床，壁，および天井にはそれぞれリノリューム，
壁紙，および石膏ボードが貼られている．送受信アンテナは，UWB の初期段階から商用




テナは床から 1 mの位置に，受信アンテナは 1.3 m（被験者の胸中心と同等の高さ）に配



















表 4.3.1  測定で使用した部屋の概要． 
Room Width [m] Depth [m] Height [m] Volume [m2] 
B 21.6 8.8 2.4 456 
C 6.6 4.3 2.5 71 
D 2.7 2.6 2.3 16 
E 2.0 1.0 2.5 5 
 
表 4.3.  測定諸元． 
Model Agilent E8362B 
Bandwidth 3.1-10.6 GHz 
Frequency sweeping  
points by VNA 
751 points, 10-MHz interval 
IF bandwidth 100 Hz 
Transmitting power 0 dBm 
Averaging off 




図 4.3.1  メアンダラインアンテナ． 
 
 





































図 4.3.2  Room B-Eにおける空部屋の平均電力遅延プロファイルの一例． 




4.4  様々な周辺環境における人体近傍電波伝搬 
4.4.1 概要 
WBAN を実現するためには，デバイスの設計や評価において人体近傍 UWB マルチパ










実験に用いた以下の 5種の部屋実験に用いた5種類の部屋を図 4.4.1に示す．Room A (電
波暗室)は電波伝搬の観点からは無限の体積と考えられる．Room B - Eは鉄筋コンクリー
ト造で，床，壁，および天井にはそれぞれリノリューム，壁紙，および石膏ボードが貼
られている．身長 1.72 m，体重 56 kgの成人男性である被験者を電波暗室ではクワイエ
ットゾーン，Room B - Eでは部屋中心に直立させた状態で実験した．送受信アンテナは，
UWB 伝搬研究でも利用頻度の高いメアンダラインアンテナ (Skycross 社製
SMT-3TO10M-A)[49]を使用した．アンテナの VSWRは 3.1 - 10.6 GHzで 2.5未満であり，
自由空間中での水平面内の利得変動は 3 dB以内である．送信アンテナは，図 4.4.2のよ
うに床から 1 mの被験者の腰の中心に設置した．受信アンテナは，人体上約 100 mm間
隔で動かした．送受信アンテナは，ともに垂直偏波で図 4.4.3のように人体表面からおよ
そ 10 mm離して設置させた．これは洋服およびデバイスの厚さを考慮したためである．
このときのアンテナの放射特性を付録 A に示す． 
 






























1. 図 4.4.4のように測定系を組む．なお，この時はまだアンテナを接続しない． 
2. VNA を表 4.4.1のパラメータに設定し，SMA 同軸ケーブル端で E-Cal（電子校正）
にて校正を行う．E-Calで校正を行うことにより，校正誤差は0.5 dB以内に収まる．
また，IF bandwidthを 100 Hzに設定することにより，ノイズレベルは-110 dBまで
低減される． 
3. 校正を行ったのち，送受信アンテナを人体表面からおよそ 10 mm離して設置させ，
受信アンテナを，人体上約 100 mm間隔で動かした． 
4. 送受信アンテナは 2 mもしくは 3 mの同軸ケーブルで給電し，カップリング防止
のためケーブルが交差なく，互いに直交するように配置した[50]． 
5. 受信アンテナが人体背面に配置されている時の伝搬路を LOS (line-of-sight; 見通し
内通信)，前面の時を NLOS ( non- LOS; 見通し外通信) とし，体表上で前面 35点，
背面 34点の合計 69点測定した． 


















図 4.4.4  人体近傍電波伝搬測定ブロック図． 
 
 
表 4.4.1  VNAの設定諸元． 
Model Agilent E8362B 
Bandwidth 3.1-10.6 GHz 
Frequency sweeping  
points by VNA 
751 points, 10-MHz interval 
IF bandwidth 100 Hz 
Transmitting power 0 dBm 
Averaging off 













ナの放射指向性および周波数によりアンテナゲインが-10 - 3 dBi程度変化するためであ
る[51]．身長 1.77 m，体重 57 kgの被験者で測定した，受信アンテナが胸部中心および背
面中心(床からの高さ 1.3 m)の周波数領域特性を図 4.4.5に示す．5 種の異なる環境におけ







































(radio anechoic chamber)  
 






















































4.3.2節同様に，伝搬損失は式(2.1)より算出し，中心周波数 6.85 GHzの受信帯域幅を 10 
MHz から 7.5 GHz帯域幅まで変化させた．周波数帯域幅 10 MHz，500 MHz，1 GHzにお




深いデッドスポットとの電力比を表す．図 4.4.8より 500 MHz帯域幅までは帯域幅に対
してフェージング深さは一定に減少し，それ以降は変化が少なくほぼ一定である． 

















 (a)  
 
Room A Room B Room C Room D Room E 
 (b)  
 
Room A Room B Room C Room D Room E 
 (c)  
 
Room A Room B Room C Room D Room E 
 (d)  
 
図 4.4.7 Room A- Eにおける伝搬損失の体表上空間分布図 (上半身前面，NLOS) :  
(a) 10 MHz，(b)100 GHz，(c) 500 MHz，および(d) 1GHz帯域幅． 































心周波数 fcが 4.5 GHzおよび 8.5 GHzにおける損失の累積分布関数を図 4.4.9に示す．周
波数が高くなるにつれ損失は大きくなるが受信電力のレベル変動はほぼ変わらない．こ
れは周波数が高くなるとフレネルゾーン*2が小さくなるためである． 








































fc = 4.5 GHz
fc = 8.5 GHz
 
(a) 



























fc = 4.5 GHz
fc = 8.5 GHz
 
(b) 
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fc = 4.5 GHz
fc = 8.5 GHz
 
(c) 



























fc = 4.5 GHz
fc = 8.5 GHz
 
(d) 
図 4.4.9  Room Bにおける中心周波数が 4.5 GHzおよび 8.5 GHzの伝搬損失の累積分布関数： 
(a) 10 MHz，(b) 100 MHz，(c) 500 MHz，および(d) 1 GHz． 
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モデルを提案した．チャネルインパルス応答の統計モデルに関する研究では，Fort et al. 
[16]が WBAN における電波伝搬のチャネルを 2 つの領域に分けている：1) 人体周りの回
折波，2) 人体背面への反射波である．更に，第 2領域においては拡張 Saleh-Valenzuela (SV) 
モデル[52]を用いている．しかしながら，[52]では人体を含まない WPAN に限られている．
Roblin [53]は 3 種類の部屋において様々なシナリオでチャネルの分割化について述べ，
UWB チャネルは体積の大きい部屋においては分割可能であると締めくくり，チャネルモ
デルは確立していない．そこで本節では，実測結果を元にチャネル応答を時間領域にお
いて 2 つに分割することで，部屋体積の影響を考慮した人体近傍 UWB 伝搬チャネルを
統計的にモデル化する．  
 
4.5.2 UWB 伝搬損失モデル 











nPLPL dBdB    [dB], (4.1) 
ただし，nは伝搬損失指数，d は体表上に沿った送受信アンテナ間距離，d0は基準とな
る距離(0.1 m)，PL0dB は基準となる距離での伝搬損失値とする．最小二乗法を利用して，
実測データから PL0dBおよび n を算出した．前節と同じ被験者 3 名で測定した UWB 伝搬
損失の伝搬距離に対する散布図および伝搬損失モデルを図 4.5.1に示す．電波暗室で測定
した伝搬損失の最大変動値は 31 dBであるのに対し，Room E(5種の部屋の中で体積が最
小)では 10 dBとなった．これは，Room Eにおける主波が床，壁，および天井からの反
射波等のマルチパスだからである．被験者 3名の実測データから算出した PL0dBおよび n






LOS および NLOS ともに部屋体積に対しての変化が非常に小さい．これは体表上




 ・ LOS: 部屋の体積が小さくなるほど減少した(n = 3.4から 2.2へ)．  
・ NLOS: 同様に部屋の体積が小さくなるほど減少した(n = 5.5から 0.6へ)． 






































































             (a)                (b) 














































           (c)                 (d) 
 
























図 4.5.1  5種の周辺環境における実測データおよび伝搬損失モデル:  
(a) Room A(電波暗室)および(b) Room B - (e) Room E． 
NLOS (front) 
LOS (back) 




表 4.5.1  各周辺環境における被験者 3 名の実測結果から算出した伝搬損失モデルパラメータ． 
 Parameters LOS (背面) NLOS (前面) 
Room A 
(電波暗室) 
PL0dB [dB] 32.7 41.8 
n 3.4 5.5 
Room B 
PL0dB [dB] 33.9 46.5 
n 4.2 3.5 
Room C 
PL0dB [dB] 32.9 44.6 
n 2.9 3.5 
Room D 
PL0dB [dB] 33.9 45.2 
n 2.4 1.6 
Room E 
PL0dB [dB] 35.1 48.2 




人体上半身の電波暗室の場合，n = 5.5となり，[54]で報告されている n = 7.2と比較す
ると値が小さい．これは，被験者の体型が[17]と比較すると細身であり(被験者の胸囲は
80 cmであるのに対し，[54]では 100 cmである)，両腕と胴体の空間が広くなることで，
回折波の電力が高くなるためである． 
図 4.5.2に， 31 V に対する PL0dBおよび nの散布図を示す．ここで，破線の従来モデル
は部屋体積に追従しない変化，実線の提案モデルは部屋体積に追従した変化を示してい
る．ただし，V は部屋の体積とする．3 V は，有限もしくは無限体積 V内を伝搬する幾何
光学的レイの平均自由行程に相当し，さらに，逆数をとることで Room A(電波暗室)の 3 V
を 0 にすることができる．各部屋の 3 V と 31 V の値を表 4.5.2に示す．図 4.5.2より，伝
搬損失モデルのパラメータ PL0dBは 31 V に対してほとんど変化しないが，nは， 31 V に
対してほぼ線形に変化することが分かった．これにより，n の部屋体積依存性が認めら
れたため，n は部屋体積の影響を考慮してモデル化する． 
















[m-1]31 V  
(a) 
 









[m-1]31 V  
(b) 
図 4.5.2  3/1 V に対する伝搬損失パラメータ: (a) PL0dBおよび(b) n． 
: Room A (radio anechoic chamber ( 31 V  = 0 : Room D (0.40 m-1) : Room B (0.13 : Room C (0.24 m-1) 
: Proposed model : Conventional model : LOS (back) : NLOS (front) : Room D (0.58 m-1) 


















3 V  
[m] 
∞ 7.70 4.14 2.52 1.71 
3/1 V  
[m-1] 
0 0.13 0.24 0.40 0.58 
 
 














n∞ 3.8 5.1 









+= ∞ , (4.2) 
ここで，yは PL0dBもしくは n とする．ただし，y∞は，V が無限体積(自由空間および電


























nPLPL dBdB    [dB], (4.3) 
距離および 3/1 V に対する UWB 伝搬損失の散布図，従来および提案モデルを図 4.5.3に
示す．従来モデルおよび提案モデルの PLdBと全データとの rms (root mean square)誤差を
算出した結果を表 4.5.4に示す．LOSにおける提案モデルの rms誤差は，従来モデルより
もわずかに小さい結果となった．さらに，NLOS では，提案モデルの方が従来モデルよ
りもかなり小さくなっている．これは，図 4.5.2(b)より LOSに比べて NLOSの方が n の
変動が大きいためである．以上より，提案モデルの精度が従来モデルよりも向上してい
ると判断できる． 













































































表 4.5.4 従来モデルおよび提案モデルによる PLdB の rms誤差[dB]比較． 










5.57 5.75 4.92 9.25 
 
表 4.5.5 周波数帯域幅に対する提案モデルの各パラメータと周波数帯域幅の最大変動幅． 
 LOS (back) NLOS (front) 
PL0dB 0.5 dB 2.8 dB 
n∞ 0.3 1.1 




















































図 4.5.4  体積依存伝搬損失モデルのパラメータの周波数帯域幅依存性: (a) PL0dB, (b) n∞ および n'． 
 
: NLOS (front) 
: LOS (back) 
n ∞
 







暗室)および Room B - Eの伝搬メカニズムおよび遅延プロファイルをそれぞれ，図 4.5.6
および図 4.5.7に示す．図 4.5.6より，Room A(電波暗室)の主波は，LOSでは直接波のみ，
NLOSでは回折波のみであるため，全受信電力が他の部屋よりも低い．これは，Room B 
– Eにおいて床，壁，および天井からのマルチパスが大きく寄与しているからである．図










































(radio anechoic chamber)  
図 4.5.5  人体前面および背面の代表点における UWB 伝搬損失の)時間特性． 
LOS (背面中心) 
NLOS (胸部中心) 
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実測遅延プロファイルに 3 nsのスムージングをかけて得られたプロファイルを図 4.5.8
に示す．図 4.5.8より LOS，NLOSともに，遅れ時間およそ 4 nsまで全ての部屋において
同じ曲線を描いている．これは 4 nsまでに到来した第 1 波が LOSにおける直接波，NLOS
における回折波であることによる．続く遅れ時間およそ 4 ns以降に反射波が到来する． 
 




















































図 4.5.8  実測平均遅延プロファイル: (a) LOS (背面)および(b) NLOS (前面)． 








る：第 1 領域(およそ 0 < 到着時刻，t ≤ 4 ns)と第 2 領域(t > 4 ns)である． 
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4.5.4 統計的 UWB 伝搬チャネルモデル 














⋅= δ , 
(4.1)’ 
ここで，h10は基準距離 d0 (0.1 m)における伝搬利得，d は体表上に沿った送受信アンテ
ナ間距離，n は伝搬損失指数，t0は第一波の到来時刻，δ(·)は Diracのデルタ関数である．
この t0は dに比例する．式(4.1)’は，以前提案した UWB 伝搬損失モデル[27]の部屋体積 V 
= ∞の場合に相当する．式(4.1)’の h10および n∞の LOSおよび NLOSの値は[27]に与えられ
ており，図 4.5.10に示した V = ∞の時の PLdBから真値に直すことで，それぞれ LOSでは
4.3×10-4および 3.8，NLOSでは 3.2×10-5および 5.1が得られる．式(4.1)’の h1(t)は LOSで
4.4 dB (± 0.5 dB)およびNLOSで 3.4 dB (± 0.5 dB)の標準偏差を持つ対数正規分布に従うこ
とを確認した． 
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第 2 領域のチャネル応答は，図 4.5.11に示すようにレイがクラスタ構造をもって到来
しているように見えることから拡張 Saleh-Valenzuela (SV)モデル[49]を用いてモデル化を
行った．拡張 SV モデルは，Salehと Vallenzuelaが提示した電波伝搬の統計的モデルであ



















として表すことができる．ここで，{βk, l}はマルチパスの利得係数，{ Tl}は l 番目のクラ
スタの遅れ時間，{ τk, l}は l 番目のクラスタの到来時間(Tl)を基準にした k番目のマルチパ








)](exp[)|( 11 −− −−= llll TTTTp ΛΛ , l > 0 , (4.5) 
さらに，クラスタ内のレイの到来時間も到来時間率 λ [1/ns]でのポアソン過程に従う．
クラスタおよびクラスタ内のレイの到来時間分布は， 










−−=  , (4.7) 
ここで〈β20, 0〉は第一クラスタ内の第一波のマルチパス成分の期待値，Γはクラスタの減






〈β20, 0〉  = ( )νβ 30 V⋅  , (4.8) 
ここで β0およびνの値を表 4.5.6に示す．Λ，λ，Γ，および γの値は Room B-Eの実測デ
ータから求められる．図 4.5.14および 4.5.15はこれらの時間率および減衰の時定数の V 1/3
に対する値の回帰直線を示している．図 4.5.14より到来時間率 Λと λには V 1/3に対する
明白な依存性が現れていないのに対して，図 4.5.15より減衰係数 Γと γは V 1/3とともに
徐々に値が大きくなる．クラスタおよびクラスタ内のレイの減衰定数は， 
3
0 V⋅′+= ΓΓΓ , (4.9) 
および 
3
0 V⋅′+= γγγ  , (4.10) 
で表わすことができる．ここでΓ0および γ0はそれぞれの V = 0 のときの値であり，Γ’









表 4.5.6  第一波のマルチパス成分のパラメータ． 
 LOS NLOS 
ν -3.0 -2.8 
β0 52.4 59.1 
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表 4.5.7  第一波のマルチパス成分のパラメータ． 
  LOS  NLOS 
Cluster 
Γ’  [ns/m] 0.70  1.25 
Γ0 [ns] 7.1  10.0 
Ray 
γ’  [ns/m] 0.11  0.28 
γ0 [ns] 3.0  2.4 
 
 






































(a) Room A 
  
(b) Room B 
  













(d) Room D 
  
(e) Room E 
図 4.5.11 Room A - Eで測定した遅延プロファイル．胸中心(LOS)，背面中心(NLOS)で測定． 
黒の矢印: 第 1 領域．灰色の矢印: 第 2領域．破線はクラスタおよびレイの指数関数減衰曲線を表す． 






















































図 4.5.13  V 1/3に対する最初に到来するマルチパス〈β20, 0〉の伝搬損失値． 






図 4.5.14  V 1/3に対するクラスタおよび各クラスタ内のレイの到来時間率.． 
 









































































図 4.5.15  V 1/3に対する(a)クラスタおよび(b)レイの減衰時定数．直線はそれぞれの回帰直線． 
 


























図 4.5.16  提案モデルのフローチャート． 
 






































図 4.5.17  Room E ( V = 5 m3)における 100回算出したチャネル応答の重ね描き：(a) LOSおよび(b) NLOS． 
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(16 m  )3




























































し，遅延特性を表すパラメータとして用いられ，τi は i 番目のパスの遅延波である．平均
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図 4.5.20  実測および算出した遅延スプレッドの比較．




4.6  第 4 章のまとめ 
実験から得られた結果から 2 つのモデルを提案した．伝搬損失モデルと統計的チャネ







ァイルは二つの領域に分割することができる: 第 1 領域 (0 < t ≤ 4 ns) では直接波 (LOS) 
もしくは回折波 (NLOS) は体表に沿った距離にのみ依存し，部屋体積には無関係である．
この領域内の自由空間中に人体のみある場合の伝搬利得([29]において(V=∞の場合に相














第 5章  周辺人口密度を考慮した屋内人
体近傍広帯域電波伝搬 
5.1 概要 
前章では，人体近傍のアンテナ間において 5 種の屋内環境で UWB 電波伝搬特性を実測
評価し，伝搬チャネルを統計的にモデル化した．屋内電波伝搬に関して人体の有無によ
って伝搬特性は変化する．これは人体によって電波が遮られるためである．人の存在に
よる影響に関する研究 ，例えば[57]では，人体の影響を考慮した屋内 UWB チャネルの


















5.2  実験方法 
身長 1.72 m，体重 64 kgの成人男性である被験者にアンテナを装着させ，表 5.2.1に示
した概寸のエレベータおよびメタルルーム内中心に直立させた．図 5.2.1のように，測定




むエレベータ乗客数(N)が 1, 3, 5, 10. 20，メタルルームでは Nが 1, 3, 5の場合において，
ベクトルネットワークアナライザで UWB（3.1 – 10.6 GHz）における伝達関数を測定した．
乗客は身長 1.60 – 1.83 m（平均 1.73 m），体重 45 – 90 kg（平均 58 kg）であり，アンテナ
を装着した被験者周りに均等に配置した．送受信アンテナは，前章の実験と同様メアン
ダラインアンテナ（Skycross社製 SMT-3TO10M-A）[49]を使用した．なお，実験手順も
第 4 章と同様である． 
 
表 5.2.1 実験場所の概寸 
 elevator cabin metal-enclosed room 
width [m] 1.78 0.91 
depth [m] 1.80 0.91  
height [m] 2.70 2.48  
volume [m3] 8.65  2.05 
full capacity [persons]  20 5 
 
   
(a) (b) (c) 
図 5.2.1  エレベータかご内におけるアンテナを装着した被験者周りの乗客配置図． N = (a) 1, (b) 5, (c) 20． 
ドアは閉扉して計測． 









より 4 nsまでに到来した第 1 波は LOSにおける直接波，NLOSにおける回折波である．
続く遅れ時間およそ 4 ns以降に反射波が到来する．部屋中心にアンテナを装着した被験
者 1 人を配置した場合（N = 1）と電波暗室の実測結果を図 5.3.1に示す．遅れ時間 4 ns
までほぼ同じ電力が受信される．電波暗室は反射波が存在しないため電波伝搬の観点か
ら自由空間とみなすことができる．自由空間における到来波は直接波もしくは回折波で
ある．部屋中心に被験者 1 人を配置した場合では，到着時刻 4 nsまでは人体の影響およ
びアンテナ間距離により表現することができ，直接波もしくは回折波で構成される．対
して 4 ns 以降はマルチパス成分が支配的となり周辺環境に依存する．したがって，4.4
節同様，実測結果より遅延プロファイルは二つの領域に分けて取り扱うことができる． 
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響はほぼ無く，LOSではおよそ 61.7 dB，NLOSでは 96.3 dBの伝搬損失となる． 
続く第 2 領域では図 5.3.3(b)からも読み取れるように LOS， NLOSともに N が増加す
るとともに伝搬損失も大きくなる．この領域においては床，壁，および天井からの反射
波であるマルチパスが大きく寄与しており，人体によりマルチパスが遮られたためであ
る．特に NLOS における人体遮蔽の影響は LOS よりも大きい．また，図 5.3.3(c)に示し
たように第 1領域および第 2領域を合わせた全損失を算出すると LOSおよび NLOSとも
に N に対して同じように損失が増加している．図 5.3.3(b)および(c)に注目すると，NLOS
では N に対する変化がほぼ変わらないことから，回折波の影響は全受信電力に対して非
常に小さい．
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図 5.3.3 エレベータ乗客数 N に対する UWB 伝搬損失値: (a) 第 1 領域 (0 ≤ t ≤ 4 ns)，(b) 第 2 領域(t > 4 ns)，(c) 第 1









5.4  UWB 伝搬チャネルモデル 
第 1 領域のチャネル応答は，環境に依存しないことから式(4.1)で表される．図 5.4.1お
よび図 5.4.2は，それぞれエレベータおよびメタルルームにて実測した遅延プロファイル
に 3 nsの移動平均をかけた電力遅延プロファイルである．平均電力遅延プロファイルの
傾きを Nに対してプロットしたグラフを図 5.4.3に示す．第 2 領域における平均電力遅延
プロファイルは 
PL(t, Rv) = PL(4, Rv) +Γ × t  [dB], (5.1) 
として表現できる．ここでΓ は平均電力遅延プロファイルの傾き（減衰時定数）[dB/ns]
であり 
ΓLOS = 0.065 + 0.35 × log10(Rv),  Rv > 0 (5.2) 
および 
ΓNLOS = 0.044 + 0.36 × log10(Rv),  Rv > 0， (5.3) 
となる．ここで Rv はヒトの相対総体積[%]である．また，エレベータと別の体積を持つ
メタルルームにて同様の実験を行い，実測遅延プロファイルから平均電力遅延プロファ
イルの第 2 領域の傾きを算出し Rvに対して図 5.4.3に上書きする．メタルルームの実測
結果においても式(5.2)および(5.3)に合致することを確認した．また，平均電力遅延プロ
ファイルの t = 4 nsの値は 
PL(4, Rv) = 79.4 + 2.86 × log10(Rv) [dB] for LOS (5.4) 
および 
PL(4, Rv) =81.2 + 6.94 × log10(Rv) [dB] for NLOS， (5.5) 
で表わすことができる．このモデル式に第 1 領域を加えることでエレベータ内におけ
る人体近傍チャネルを図 5.4.4のように表現できる．ただし，図 5.4.4においては，体表
上に沿った送受信アンテナ間距離 dが 200 mm (LOS) および 500 mm (NLOS) の場合であ
る． 

































































図 5.4.1 エレベータ（V = 8.65 m3）内で N を変化させた場合の平均電力遅延プロファイル: (a) LOSおよび(b) NLOS． 


































































passenger(s) in the metal-enclosed room
 
(b) 
図 5.4.2 メタルルーム（V = 2.05 m3）内で N を変化させた場合の平均電力遅延プロファイル: (a) LOSおよび(b) NLOS． 
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図 5.4.3 Rv に対する平均電力遅延プロファイルの第 2 領域における傾き（減衰時定数）．直線はそれぞれの回帰直線． 
















































































図 5.4.4 平均電力遅延プロファイルのモデリングの一例． 
ただし，送受信アンテナ間距離 d が 200 mm (LOS) および 500 mm (NLOS) の場合． 
 





5.5.1  実験方法 
本研究で使用したメアンダラインアンテナ[49]の，人体表面上に受信アンテナを装着し
た場合におけるアンテナ放射利得の影響を，電波暗室で実測した．測定セットアップを
図 5.5.1に示す．被験者およびVNA の設定は第 2章と同じである．送信アンテナにはQ-par 
Angus社製の広帯域ホーンアンテナ WBH2-18# を使用する．アンテナの VSWRは 2 -18 




1. 図 5.5.1のように測定系を組む．なお，この時はまだアンテナを接続しない． 
2. VNA のパラメータを設定し，SMA 同軸ケーブル端で E-Cal（電子校正）にて校正を行
う． 














図 5.5.1 アンテナ放射指向性測定系． 
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の角度を 180°とし，-90°- 90°における利得の変動幅を，表 5.5.1に示す．これより，
人体表面上からのアンテナを配置する距離は，10 mmより離れた場合において適度な利








表 5.5.1 アンテナ放射利得の変動幅． 
Spacing [mm] 0 5 10 15 20 
Gain variation [dB] 11.3 10.1 4.0 3.9 3.8 
 








ことができる．第 1 領域（0 < t ≤ 4 ns）では直接波（LOS）もしくは回折波（NLOS）に
よって構成されエレベータ乗客数による影響はほぼ無い．この領域では自由空間もしく











第 6章  結論 


























第 4 章および第 5 章では，WBAN を実現するために，デバイスの設計や評価におい
て人体近傍電波伝搬の解析およびチャネルモデルした．第 4 章で 5 種の異なる環境に
























評価が可能になると考えられる．また同時に BBM(Bread Board Model，試作試験用モデ
ル)の開発を行い，その性能の評価と他機器への影響の評価(EMC (Electro-Magnetic 
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Miseok助教授に深く感謝致します．本論文について御査読頂き，貴重なご助言，ご意見
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付録 A. 衛星通信バスの現状 
通信バスの無線化のための前提を明らかにするために，近年の衛星有線バスと適用可
能と考えられる無線通信システムの比較および人工衛星開発の動向を調査した結果につ
いて示す．現在衛星で使われている通信バスは SpaceWire [61]，CAN (Controller Area 




最大通信速度 212 Mbpsで消費電力 236 pW/bps，CAN では 1 Mbpsで 170 nW/bps，FireWire
では 400 Mbpsで 375 pW/bpsである．一方で衛星に適用可能と考えられる無線通信シス
テムとして，無線 LAN(IEEE 802.11)，Bluetooth，ZigBee，低速 UWB (Ultra Wideband)，
高速UWBがある[63], [64]．これらの最大通信速度と消費電力は無線 LAN(IEEE 802.11b，
802.11g，802.11n)ではそれぞれ最大通信速度 11，54，300 Mbpsで消費電力 180，26，4.3 
nW/bps，Bluetooth 4.0 + EDRでは 2.1 Mbpsで 143 nW/bps，ZigBeeでは 250 kbpsで 240 
nW/bps，低速 UWB では 10 Mbpsで 3.2 nW/bps，高速 UWB では 480 Mbpsで 417 pW/bps
である．これらを表 A-1 にまとめる (ただし，消費電力は端末当たりの電力とする)．現
在使用されいている SpaceWireは一見すると消費電力が低く，高速で通信が出来る様に
見えるが SpaceWireはパケット通信をすることから通信をするすべての機器は CPUを搭






表 A-1  想定される人工衛星通信バスの比較 








SpaceWire 212 0.236 50 
CAN 1 170 170 













Bluetooth 4.0+EDR 2.1 143 300 
ZigBee 0.25 240 60 
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A total weight of spacecrafts
A total weight of scientific spacecrafts
A harness weight of scientific spacecrafts
 





























部における UWB 無線伝送特性評価の報告は少ない．AIRBUS 社の Pelissouらは，実測し
た人工衛星内電波伝搬特性を用いて IEEE802.15.4aをベースとした無線伝送特性を評価
している[35], [36]．しかし，伝送特性は実測した測定点のうち 8 点のみを対象としてお
り，衛星内部で UWB システムを用いた場合に，どの程度の伝送特性が実現できるかを
示したものではない．






実験環境は第 3.4節および第 3.5節と同様である．図 B-1 に示すような市販の Wireless 
USBデバイスにより人工衛星内でのワイヤレス伝送実験を行った．Wireless USBは UWB
技術の一つである Multiband-Orthogonal Frequency Division Multiplexing（MB-OFDM）[69]
を使用している．このデバイスの緒元を表 B-1 に示す．OFDM ではシンボルに対し，遅
延スプレッドで表わされるインパルス応答よりも長い Cyclic prefix と呼ばれるガードイ
ンターバル時間を添えることで，Intersymbol interference（ISI，符号間干渉）を取り除く
ことができる．MB-OFDM の場合，Cyclic prefixの代わりとして先頭にゼロ信号を付加す






図 B-1  市販されている UWB デバイス． 
 
 
表 B-1  Wireless USB諸元 
公称最大スループット 72 Mbps 
変調方式 QPSK-OFDM 
使用周波数帯域 4.2 - 4.8 GHz (low-band UWB) 
7.4 - 7.9 GHz (high-band UWB) 
















2. VNA をこれまでのパラメータに設定し，SMA 同軸ケーブル端で E-Cal（電子
校正）にて校正を行う．E-Calで校正を行うことにより，校正誤差は 0.5 dB以




および周波数応答を 100 nsで IFFTしたデータ（遅延プロファイル）を測定し，
PCで測定データを取得する． 
4. 加えてスループットの測定を行う．スループットの測定では，図 B-2 のよう
に測定系を組み，測定を行う． 
5. PCと Wireless USB HUBとの接続を確認した後，Wireless USB HUBに接続し




















図 B-2 スループット測定ブロック図． 





MTM  スループットの空間分布を図 B-3 に，CDFを図 B-4 に示す．この時の分布の中
央値（CDF = 50%）は，MTM 内部で low-band UWBでは 91 Mbps，high-band UWBで
は 93 Mbpsであった．伝搬特性では high-bandの損失が大きくなったのに対して，伝送
特性では low-と high-band UWBに大きな差は見られなかった． 
 



























図 B-3  x-y 平面における MTM 内部のスループット分布: (a) low-，(b) high-band UWB． 
 
 

















図 B-4  x-y 平面における MTM におけるスループットの CDF． 
 







を 20 ns以下に抑えることで測定可能とし，その実測結果を図 B-5 に，CDF を図 B-6
に示す．電波吸収体により遅延スプレッドは 20 ns以下に抑えられ，伝送速度は空間全
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(a)                                          (b) 
図 B-5 シールドボックス内部におけるスループットの空間分布：(a) low-，(b) high-band UWB． 
 































に示す．伝送速度は，体積最大の時は通信が出来ず，体積最小の時がローバンド（4.2 - 4.8 
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示す．傾向として 6.0 × 10-3 m2までは一定の値をとり，それ以降では速度が向上した．
また，high-より low-bandUWBの方がほとんどの場合においてよい結果を示した．  
 





















Relative area of apertures [%]
Black: mixed
Red: only the apertures of top lid
Blue: only the apertures of side surfaces
 
 
図 B-8 スループットと合計開口面積との関係． 
 














ンテナ（VSWR<2.5:1，利得：7 - 12.8 dBi，※2 - 18 GHzに於いて）を用いた．測定周波
数帯域は所望の周波数帯域とは異なるが UWB のフルバンドを網羅する 3 - 11 GHzで行
い，IFBW は十分な S/Nがとれるよう 100 Hzとした．シールドボックスに関しては水平











図 C-1 シールドボックスがあるときとないときの測定環境． 
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図 C-2 各周波数におけるシールド特性． 
 
 
表 C-1 各周波数におけるシールド性能の最大と最小． 
Frequency 
[GHz] 
3  4  5  6  7  8  9  10  11  
Maximum 
[dB] 
97  67 104 96  84  88 86  84 96 
Minimun 
[dB] 
64  52  67 61  52 48  43 41 51  
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